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ABSTRAKT 
 
V diplomové práci se pojednává o problematice kalibrace měřidel a 
vyjadřování jejich výsledkŧ měření. Řešení dané problematiky je zaloţeno na 
fyzikálních principech a vyhodnocování pomocí matematických vztahŧ. Cílem 
diplomové práce je návrh optimálních kalibračních postupŧ včetně stanovení 
nejistot měření tak, aby se zajistily podmínky správného a přesného měření. 
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ABSTRACT 
 
In the thesis, we discuss the issue of calibration of gauges and expression of 
their results. Addressing the issue is based on physical principles and 
evaluation using mathematical relationships. The aim of the thesis is to 
design optimal calibration procedures, including the establishment of 
measurement uncertainties in order to ensure conditions for the proper and 
accurate measurements. 
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ÚVOD 
Na začátku je dŧleţité ozřejmit co vlastně metrologie je, jak vznikala, čím se 
zabývá a kde všude se s ní mŧţeme setkat.  
 
Z historického hlediska se měřením zabývali uţ staří Egypťané tří tisíce let 
před n. l. Základní míra byla vytesána do ţulové desky a představovala 
jednotku královského lokte nebo šířky ruky. Výsledkem sjednocování 
jednotek přes desetinnou metrickou soustavu vznikla dnešní Mezinárodní 
soustava jednotek SI. 
 
Metrologie je vědní disciplína, která se zabývá vším, co souvisí s měřením.  
Stala se součástí našeho kaţdodenního ţivota a zasahuje do rŧzných oblastí 
ve strojírenství, medicíně, obchodu i sportu. Neustále se vyvíjí a má 
podstatný význam pro vědecký výzkum. Je dŧleţité, aby metrologie byla 
v dostatečném předstihu pro zabezpečení pouţití v laboratořích, institucích a 
prŧmyslových podnicích. 
 
Hlavní úkoly metrologie zahrnují tři hlavní oblasti činnosti: 
 definování mezinárodních jednotek měření a stanovování 
základních fyzikálních konstant 7 
 realizace měřících jednotek vědeckými metodami 7 
 vytvoření řetězce návaznosti a jeho technické zajištění 7 
 
Kategorizace metrologie v evropské unii je začleněna podle oblasti uţití a 
přesnosti.  
Nejvyšší úrovní je Vědecká metrologie. Zabývá se hlavně vývojem etalonŧ a 
jejich uchováváním. Dále rozlišujeme Prŧmyslovou metrologii, která se často 
pouţívá pod pojmem Podniková metrologie. Zajišťuje schopnost měřidel 
správně měřit v daném odvětví prŧmyslu. Poslední kategorií je Legální 
metrologie. Vstupuje do oblasti, kde má přesnost měření vliv na zdraví nebo 
bezpečnost. 
 
Rozsah mé diplomové práce spadá do oblasti podnikové metrologie, proto se 
zaměřím hlavně na tuto kategorii metrologie. 
 
Nedílnou součástí v podnikové metrologii je metrologická konfirmace. 
Zahrnuje soubor činností, které mají zajistit, aby bylo měřící zařízení ve 
shodě s poţadavky na jeho zamýšlené pouţití. Předmětem diplomové práce 
je kalibrace vybraných měřidel v oboru délka a teplota. Kaţdá kalibrace se 
musí provádět na základě předepsaných podmínek. Takovými podmínkami 
je soubor informací, metod a pokynŧ, které jsou zahrnuté v kalibračním 
postupu. V něm musí být popsán celý proces provádění kalibrace. 
Výsledkem kalibrace je zkalibrované měřidlo, které je vyhovující nebo nikoliv. 
Výstupem kaţdé kalibrace je kalibrační list obsahující výsledek měření, 
hodnocení přesnosti měření a ţivotnosti měřidla.  
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Kvalitativní hodnota výsledku je dána vyjádřením nejistoty při kalibraci. A tím 
se dostáváme k podstatě mé diplomové práce.  
 
Diplomová práce je zaměřena na vytvoření potřebných kalibračních postupŧ, 
nezbytných pro fyzické provedení kalibrací. S vyuţitím matematických vztahŧ 
je potřeba provést výpočet a následné vyhodnocení shody měřidel 
s předepsanými poţadavky. Všechny tyto činnosti musí být v souladu 
s metrologickým řádem. 
 
Samotné kalibrace jsou prováděny v podnikové kalibrační laboratoři. Hlavním 
přínosem by mělo být navrţení optimálních kalibračních postupŧ a stanovení 
nejistot měření za pomoci jednoduchého výpočtového programu. 
 
Pro pochopení dané problematiky je dŧleţité, zmínit se v této kapitole o 
nejzákladnějších pojmech a definicích, které se k tomuto tématu pojí. Proto 
se budeme věnovat problematice metrologie, přesnosti měření a oborŧm 
v metrologii, které budou předmětem ke zkoumání. 
 
Kalibrační úkony budou prováděny ve strojírenském podniku Zeveta 
Machinery a.s., který spadá v obecné metrologii pod podnikovou metrologii. 
 
Základní termíny z oblasti metrologie byly v nedávné minulosti obsaţeny 
v Mezinárodním slovníku základních a všeobecných termínŧ v metrologii. 
Tato česká norma je v současné době neplatná. Jako náhrada za normu je 
v platnosti od února 2009 nový Mezinárodní metrologický slovník – Základní 
a všeobecné pojmy a přidruţené termíny (VIM) TNI 01 0115. Některé pojmy 
byly přepracovány, a proto zde budou zmíněny. 
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1. ZÁKLADNÍ POJMY A DEFINICE 
 
 
1.1 Obecné termíny metrologie 
 
 
Měření 
 
Pŧvodní definice je definována jako soubor činností, jejichţ cílem je stanovit 
výslednou hodnotu veličiny. V nové normě je měřením myšlen proces 
experimentálního získávání jedné nebo více hodnot veličiny, které mohou být 
dŧvodně přiřazeny veličině. 
 
 
Metrologie 
 
Pojmem metrologie se rozumí všechno, co se týče měření. V současné 
normě je metrologie definována jako věda o měření a samozřejmě aplikace 
měření. Metrologie je zaměřena na teoretické a praktické měření včetně 
nejistot měření. 
 
 
Podniková metrologie 
 
Je to metrologie aplikovaná v podniku a zahrnuje činnosti související 
s měřením, jeho přípravou a zabezpečováním přesnosti a jednotnosti. 
Spadají do ní dokumenty metrologického systému v podniku. Úkolem je 
vytvoření a udrţování metrologického pořádku. Pro jeho zabezpečení je 
potřeba pouţívat vhodné měřící jednotky, zajistit výběr vhodných měřidel, 
udrţovat měřidla v provozuschopném stavu, aplikovat vhodné měřící metody, 
provádět dozor nad měřidly a samotným měřením. 
 
 
Metoda měření 
 
Při kaţdém měření je potřeba mít genericky popsanou logickou organizaci 
činností. Metodou měření mŧţe být například přímá nebo nepřímá metoda 
měření. 
 
 
Měřící princip 
 
Fyzikální, chemický nebo biologický jev, který slouţí jako základ pro měření. 
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Postup měření 
 
Vychází z metody měření a měřících principŧ. Postup měření je vlastně 
podrobný popis daného měření. Je podrobně popsán v dokumentu (metodika 
měření, zpŧsob měření). 
 
 
Výsledek měření 
 
Mŧţe být hodnota nebo soubor hodnot veličiny, které jsou přiřazeny měřené 
veličině. Výsledek měření mŧţe obsahovat informace o souboru hodnot 
veličiny (např. hustotu pravděpodobnosti). K naměřené hodnotě veličiny se 
vyjadřuje nejistota měření, pokud není povaţována za zanedbatelnou. 
 
 
Metrologická konfirmace 
 
Tvoří soubor úkonŧ pro zajištění měřícího zařízení, které musí být ve shodě 
s poţadavky na jeho zamyšlené pouţití. Metrologickou konfirmaci rozumíme 
úkony prováděné s měřidly, jako jsou kalibrace, ověřování, seřízení, opravu a 
následnou rekalibraci, porovnávání s metrologickými poţadavky, označování.  
 
 
Pravá hodnota veličiny 
 
Skutečná nebo pravá hodnota je hodnota veličiny, která je ve shodě s definicí 
veličiny. Díky nejistotě se připouští, ţe neexistuje jediná pravá hodnota 
veličiny, ale jedná se o celý soubor pravých hodnot. Avšak tento soubor je 
v praxi nepoznatelný. 
 
 
Konvenčně pravá hodnota veličiny 
 
Je přisuzována blíţe určené veličině a přijata někdy konvencí jako hodnota, 
jejíţ nejistota je vyhovující pro daný účel1. Tato hodnota se mŧţe získat 
pomocí etalonu. 
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Nejistota měření 
 
Nejistota měření je definována jako parametr přidruţený k výsledku měření a 
charakterizuje rozptyl hodnot, které by mohly být dŧvodně přisuzovány 
k měřené veličině. Jinými slovy se jedná o rozsah hodnot, v nichţ leţí pravá 
hodnota měřené veličiny s danou pravděpodobností. 
 
 
Nejistota měření typu A 
 
Tato sloţka nejistoty měření představuje vyhodnocení statistickou analýzou 
naměřených hodnot veličiny, získaných za definovaných podmínek měření 
(podmínka opakovatelnosti měření, podmínka reprodukovatelnosti měření, 
podmínka mezilehlé preciznosti měření). 
 
 
Nejistota měření typu B 
 
Sloţky nejistoty měření, které se stanovují jinými zpŧsoby neţ předcházející 
vyhodnocení zpŧsobem A. Vyhodnocení vychází z informací získaných 
z kalibračního listu, certifikovaného referenčního materiálu, třídy přesnosti, 
mezí získaných ze zkušenosti a jiné. 
 
 
Rozšířená nejistota měření 
 
Vypočte se jako součin kombinované standardní nejistoty měření a 
koeficientu, který je větší jako jedna. Koeficient rozšíření je závislý na typu 
rozdělení pravděpodobnosti. Rozšířená nejistota měření je označována jako 
celková nejistota nebo jako nejistota. 
 
 
Proces měření 
 
Procesem měření se rozumí soubor činností, které vedou ke stanovení 
hodnoty měřené veličiny. 
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Kalibrace 
 
Kalibrace je činnost, která stanovuje vztah mezi hodnotami veličiny s 
nejistotami měření etalonŧ a indikacemi spolu s nejistotami měření. Následně 
pouţije tyto informace pro stanovení výsledku měření z indikace. 
Výstupem mŧţe být také kalibrační křivka, kalibrační diagram nebo kalibrační 
funkce. 
 
 
Metrologická návaznost 
 
Změna se dotýká i vnímání návaznosti, kde návaznost byla chápána jako 
vlastnost výsledku měření nebo hodnoty etalonu, kterou mŧţe být určen 
vztah k etalonŧm přes nepřerušený řetězec. V současné normě je uvedena 
jako vlastnost výsledku měření, pomocí které mŧţe být výsledek vztaţen ke 
stanovené referenci přes dokumentovaný nepřerušený řetězec kalibrací. Ten 
se podílí na stanovené nejistotě měření. 
 
 
Měřidlo 
 
Měřidlo nebo měřící přístroj je zařízení, které se pouţívá k měření. Mŧţe být i 
ve spojení s přídavnými zařízeními. 
 
 
Etalon 
 
Pomocí etalonu se realizuje definice dané veličiny se stanovenou hodnotou 
veličiny spolu s nejistotou měření a pouţívá se jako reference. Příkladem 
mŧţe být etalon hmotnosti 1kg s nejistotou měření nebo koncová měrka 100 
mm s nejistotou měření. 
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Rozdělení měřidel 
 
Rozdělení měřidel řeší zákon o metrologii 505/1990 Sb. ve znění zákona     
č. 119/2000 Sb. a jsou zatříděné do čtyř skupin: 
 
 Etalony 
 Stanovená měřidla 
 Pracovní měřidla (nestanovená) 
 Certifikované referenční materiály a ostatní referenční materiály. 
 
Etalon je pro danou veličinu základem návaznosti měřidel s niţší přesností. 
V podnicích k tomu slouţí hlavní podnikové etalony. Kalibraci hlavních 
etalonŧ provádí Český metrologický institut nebo střediska kalibrační sluţby. 
 
Stanovená měřidla jsou stanovena Ministerstvem prŧmyslu a obchodu 
vyhláškou 345/2002 Sb. k povinnému ověřování. Doba platnosti je také 
určena touto vyhláškou. Ověřování provádí Český metrologický institut nebo 
autorizované metrologické střediska. 
 
Pracovní měřidla nestanovená podléhají kalibraci a mohou je kalibrovat za 
pomocí etalonŧ podniky, které je vlastní nebo uţívají. Kalibrace provádějí i 
střediska kalibrační sluţby nebo Český metrologický institut. 
 
Autorizované metrologické střediska nebo Český metrologický institut 
certifikují vlastnosti nebo sloţení Certifikovaných referenčních materiálŧ. 
Referenční materiály jsou látky nebo materiály přesně stanoveného sloţení 
nebo vlastností. 
 
 
Kalibrace měřidel 
 
Kalibrace měřicího přístroje je proces, který se skládá ze souboru úkonŧ. Za 
stanovených podmínek se vytváří závislost mezi indikovanými hodnotami 
měřicím přístrojem a konvenční hodnotou veličiny. Ztělesněná míra se 
kalibruje porovnáním hodnoty reprezentované ztělesněnou mírou se 
známými  hodnotami měřené veličiny. 
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Kalibrační postupy 
 
K provedení kalibrace měřidel jsou nezbytným předpokladem kalibrační 
postupy. V kalibračních postupech jsou stanoveny kalibrační metody a další 
náleţitosti kalibrace měřidla. Kalibrační postup obsahuje: 
 
 předmět kalibrace, 
 odkazy na normy a předpisy, 
 definice, 
 podmínky kalibrace, 
 prostředky potřebné ke kalibraci, 
 zpŧsob, jakým se měřidlo připraví ke kalibraci, 
 postup kalibrace, 
 zpŧsob provedení vyhodnocení měřidla, 
 zpŧsob vytvoření kalibračního listu, 
 zpŧsob označení kalibrační značkou. 
 
 
Kalibrační list 
 
Kalibrační list je záznam kalibrace. Měl by obsahovat: 
 
 název, adresu metrologického střediska, 
 číslo kalibračního listu, 
 identifikace měřidla, které je předmětem kalibrace, 
 datum provedení kalibrace a datum vystavení kalibračního listu, 
 identifikace kalibrační metody, která byla pouţita, 
 pouţité etalony, 
 výslednou hodnotu měření spolu s nejistotou měření, 
 potvrzení platnosti kalibračního listu (jména, podpisy). 
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1.2 Základy měření 
 
Přesnost měření 
 
Pojmem přesnost měření rozumíme těsnost shody mezi naměřenou 
hodnotou veličiny a pravou hodnotou měřené veličiny. Je to kvalitativní 
pojem. Nelze jej vyjádřit kvantitativně. S tímto pojmem souvisí chyba měření, 
která čím je menší, tím je přesnější měření dané veličiny. K pojmu přesnost 
měření se vztahují další pojmy, jako jsou pravdivost měření a preciznost 
měření. Tyto termíny jsou definovány, aţ v nové normě TNI 01 0115:2009. 
 
 
Pravdivost měření 
 
Pojem, který se dá chápat jako správnost měření. Je to těsnost shody mezi 
aritmetickým prŧměrem nekonečného počtu naměřených hodnot veličiny       
a referenční hodnotou veličiny. Ani pravdivost měření není veličinou a nesmí 
se zaměňovat s pojmem přesnost měření nebo preciznost měření. 
 
 
Preciznost měření 
 
Je to těsnost shody mezi naměřenými hodnotami veličiny, které se získávají 
opakovaným měřením. Měření mŧţe být provedeno na stejném objektu nebo 
podobných objektech za určených podmínek. Podmínkami mohou být 
podmínky reprodukovatelnosti, podmínky opakovatelnosti, podmínky 
mezilehlé preciznosti měření. Vyjadřuje se kvantitativně mírami nepreciznosti 
(směrodatnou odchylkou, rozptylem, variačním koeficientem). Pouţívá se 
k určení opakovatelnosti měření, reprodukovatelnosti měření, mezilehlé 
preciznosti měření. 
 
 
Mezilehlá preciznost měření 
 
Pokud splníme podmínky mezilehlé preciznosti měření, dostaneme 
mezilehlou preciznost měření. Musí být splněny podmínky v časovém úseku: 
 
 stejný postup měření, 
 stejné místo a opakování měření, 
 stejné nebo podobné objekty 
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Chyba měření 
 
Chyba měření je rozdíl mezi naměřenou hodnotou veličiny a referenční 
hodnotou veličiny. Chyby měření by se daly rozdělit na chyby subjektivního 
charakteru (takovými chybami jsou omyly nebo hrubé chyby) a chyby 
objektivního charakteru (systematické chyby a náhodné chyby). 
Náhodná chyba měření se nepředvídatelně mění během opakovaných 
měření. Vypočítá se jako výsledek měření mínus střední hodnota měřené 
veličiny, která by se získala z nekonečného počtu měření. 
Systematická chyba je sloţka chyby měření a vypočítá se jako střední 
hodnota, která by vznikla z nekonečného počtu měření mínus pravá hodnota 
měřené veličiny. S pojmem systematické chyby souvisí korekce, která má 
hodnotu systematické chyby, ale opačné znaménko. 
 
 
 
 
 
Obrázek 1. Chyba měření1 
 
 
Opakovatelnost měření 
 
Tímto termínem se rozumí preciznost měření za podmínek opakovatelnosti 
měření. Do souboru podmínek patří stejný postup měření, stejný operátor, 
stejný měřící systém, stejné pracovní podmínky, krátký časový úsek. 
Opakovatelnost je také definována jako těsnost shody mezi výsledky měření 
téţe veličiny, provedených za podmínek opakovatelnosti. 
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Reprodukovatelnost měření 
 
Je preciznost měření realizované za podmínek reprodukovatelnosti měření. 
Těmito podmínkami jsou rŧzná místa provádění měření, rŧzní operátoři, 
rŧzné měřící systémy. Je to také těsnost shody mezi výsledky měření, ale 
provedené za změněných podmínek, které definují podmínky 
reprodukovatelnosti. 
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1.3 Základní pojmy metrologie teploty 
 
Veličiny a jednotky 
 
 
t - Celsiova teplota. Jednotkou je stupeň Celsia [°C] 
 
 
 
T – Termodynamická teplota. Jednotkou je kelvin [K]. 
(1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu vody). 
 
tF – Fahrenheitova teplota. Jednotkou je stupeň Fahrenheita [°F]. 
 
 
 
 
Teplotní stupnice 
 
Mezi prvními přijatými stupnicemi byly stupnice rtuťová, vodíková, lihová. 
Vycházely z předpokladu, ţe fyzikální jevy jsou závislé na teplotě lineárně. 
Později byla snaha o vytvoření univerzální termodynamické stupnice. 
Realizace ovšem byla obtíţná a spojena s velkou nejistotou. 
Postupným vývojem se přijalo několik teplotních stupnic od ITS-27, ITS-48, 
IPTS-68, aţ po dnešní teplotní stupnici ITS-90. Od prvopočátku se stupnice 
zpřesňovala pomocí přesnějších metod měření i pomocí přesnějších 
měřících přístrojŧ. Mezinárodní teplotní stupnice ITS-90 definuje pevné body 
u vybraných prvkŧ, některé jsou uvedeny v následující tabulce 1. 
 
 
Tabulka 1. Vybrané definiční pevné body ITS-90 
K °C Prvek Stav 
13,8033 -259,3467 vodík e-H2 T 
54,3584 -218,7916 kyslík O2 T 
273,1600 0,0100 voda H2O T 
933,4730 660,3230 hliník Al F 
1337,3300 1064,1800 Zlato Au F 
 
T – trojný bod 
F – bod tuhnutí 
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Měřící prostředky 
 
 teploměry (odporové, mechanické) 
 indikátory teploty (barevné indikátory, keramické ţároměrky, 
kapalné krystaly) 
 teploměrová zařízení (převodníky, počítače ve spojení s teplotním 
snímačem) 
 pyrometry (subjektivní jsou jasové a barvové, objektivní na 
celkové záření, pásmové, monochromatické, srovnávací, 
poměrové) 
 termografie (vyuţívá infračervené záření vyzařované z tělesa a 
mezi ně patří termovizní systémy, infračervená fotografie) 
 
 
Druhy teploměrŧ: 
 
1. Dotykové 
 
 odporové (kovové, nekovové) 
 termoelektrické články (S, B, R, K, J, L, T, N, A, E, M) 
 dilatační (skleněné, dvojkovové, tlakové) 
 parní 
 zvláštní (keramické ţároměrky, barevné indikátory, iontové 
snímače, krystalové, optoelektrické) 
 
 
2. Bezdotykové 
 
 pyrometry (jasový, barvový, objektivní) 
 termovizní (kvantové, pyroelektrické) 
 fotografické 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2. Základní schéma obvodu termoelektrického teploměru. 
 
  
Termoelektrický článek 
Měřící spoj Prodluţovací vedení 
Termostat srovnávacích spojŧ 
Spojovací vedení 
Měřící přístroj 
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Obrázek 3. Pyrometr na celkové záření – objektiv tvoří čočka. 
 
 
Skleněné teploměry 
 
Patří do skupiny dilatačních teploměrŧ. Měření teploty u skleněných 
teploměrŧ je zaloţeno na přímém pozorování relativní změny objemu 
teploměrové kapaliny. Tyto teploměry se liší rŧznou konstrukcí, druhem skla 
a druhu teploměrové kapaliny. 
 
Rozdělení skleněných teploměrŧ podle: 
 
1. teploměrové kapaliny: 
 smáčívá kapalina 
 nesmáčívá kapalina 
 
2. pouţití skleněných teploměrŧ: 
 laboratorní 
 prŧmyslové 
 
3. dělení stupnice: 
 jemné 
 hrubé 
 
4. ponoru teploměru: 
 částečný 
 plný 
 
5. provedení: 
 obalové, tyčinkové 
 přímé, úhlové 
 se zábrusem, bez zábrusu 
 pevná stupnice, pohyblivá stupnice 
 vakuované, plněné plynem 
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Mezi nesmáčivé teploměrné kapaliny zařaďujeme rtuť a amalgam thalia. Rtuť 
se pouţívá při měření teploty od -35 °C do 630 °C. Teploměry s teploměrnou 
kapalinou Amalgam thalia se pouţívají v rozsahu teplot od -55 °C do 100 °C. 
 
Nesmáčivé kapaliny – dobrá tepelná vodivost, vysoká teplota varu, neulpívá 
na skle. 
 
Smáčivé kapaliny – nízká teplota tuhnutí, velký koeficient roztaţnosti, 
moţnost barvení, dobrá čitelnost. 
 
Teploměry se vyrábějí ze speciálních druhŧ skel. Tyto skla musí snášet 
provozní teplotu a musí mít dostatečnou roztaţnost. 
 
Teploměrová skla se dělí do třech skupin: 
 
A – skla 16III, Labortherm N, Jenatherm N, Corning Normal, KS – 80, KS – 90 
B – skla 59III a 2954III a Corning Borosilikat 
C – Supremax, Labortherm S. 
 
Značení českých skel KS – 80 a KS – 90 je provedeno ţlutozeleným pruhem. 
Německá skla 16III, Labortherm N, Jenatherm N se značí červeným pruhem. 
Skla skupiny B jsou značena černým pruhem a skla skupiny C zeleným 
pruhem. 
 
Teploměrová 
kapalina 
Střední teplota 
vyčnívajícího 
sloupce (°C) 
Teplotní součinitel γ pro skla 
typu 
A B C 
rtuť 
20 0,000158 0,000164 0,000172 
100 0,000158 0,000164 0,000172 
200 0,000161 0,000168 0,000176 
300 0,000166 0,000173 0,000182 
400 0,000176 0,000183 0,000191 
500 - 0,000195 0,000203 
toluen -80 aţ +20 0,0010 
  etylalkohol -80 aţ +20 0,0010 
  pentan -60 aţ +20 0,0013 
  Amalgam thalia -58 aţ +30 0,000179 
  Tabulka 2. Teplotní součinitel roztaţnosti teploměrové kapaliny ve skle13. 
 
V kapiláře nad teploměrovou kapalinou se nachází vakuum u přesných 
teploměrŧ a vzduch u běţných teploměrŧ. Rtuťové teploměry nad 250 °C 
obsahují v kapiláře stlačený inertní plyn (dusík nebo jiný inertní plyn). 
 
Dělení stupnice je u laboratorních teploměrŧ po 1 °C nebo jemnějším a u 
prŧmyslových teploměrŧ po 1 °C a hrubším. 
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Ponor skleněných teploměrů 
 
Skleněné teploměry se vyrábějí s rŧzným ponorem. Plným ponorem 
rozumíme teploměr ponořený do měřeného prostředí aţ po konec 
teploměrové kapaliny v kapiláře. Částečný ponor znamená ponoření 
teploměru jenom určitou jeho částí. Ponor je u kaţdého teploměru předepsán 
výrobcem a pro získání správných výsledkŧ měření se musí dodrţet. Pro 
přesná měření se pouţívají teploměry s plným ponorem. Při částečném 
ponoru má vyčnívající sloupec teploměrové kapaliny jinou teplotu jako 
sloupec, který je ponořený. Tím vzniká chyba měření a na její eliminování se 
pouţívá odhad korekce. Pro vyjádření korekce na vyčnívající sloupec 
teploměrové kapaliny slouţí vztah: 
 
 
 
 
Δt – kladná nebo záporná hodnota, o kterou se koriguje údaj teploměru [°C], 
γ – součinitel teplotní délkové roztaţnosti teploměrové kapaliny v kapiláře[-], 
n – počet stupňŧ vyčnívající části teploměrové kapaliny [-], 
t – skutečná teplota lázně [°C], 
t1 – střední teplota vyčnívajícího sloupce kapaliny [°C]. 
 
 
Dovolené chyby skleněných teploměrů 
 
Velikost dovolené chyby je závislá na dělení a rozsahu teploměru, na druhu 
teploměrové kapaliny a na provedení teploměru. Dovolené chyby skleněných 
teploměrŧ jsou uvedeny v následující tabulce. 
 
Tabulka 3. Dovolené chyby skleněných teploměrŧ s nesmáčivou 
teploměrnou kapalinou13. 
 
U teploměrŧ se smáčivou teploměrnou kapalinou při dělení od 0,1 °C do 
rozsahu 200 °C asi dvojnásobné. 
  
Rozmezí 
teplot [°C] 
Dělení stupnice [°C] 
přes do 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 
-58 -35    0,4 0,5 1 1,5 3 5 
-35 -10   0,2 0,3 0,4 0,7 1,5 3 4 
-10 50 0,05 0,08 0,15 0,2 0,3 0,5 1 2 3 
50 100  0,1 0,2 0,3 0,4 0,7 1 2 3 
100 200    0,4 0,7 1 2 3 4 
200 300     1 1,5 3 4 5 
300 400      2 4 5 10 
400 500       5 6 10 
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Nejistota měření teploty 
 
Nejistota měření pro zhodnocení výsledkŧ měření se nazývá standardní 
nejistota. Standardní nejistota, která je zpŧsobena náhodnými chybami je 
označována uA jako nejistota typu A. Pro tuto standardní nejistotu pouţíváme 
normální (Gaussovo) rozdělení. Standardní nejistota typu B je označována 
uB a je zpŧsobena známými příčinami. Stanovují se často odhadem podle 
zkušeností, protoţe jejich určování je obtíţné. 
 
Standardní nejistota typu A: 
 
 
 
uA – standardní nejistota typu A [°C], 
kuA – koeficient závislý od počtu opakovaných měření [-], 
n – počet měření [-], 
Xi – hodnota i-tého měření [°C], 
 – střední hodnota [°C]. 
 
Koeficient kuA se získá z tabulky 4. 
 
Tabulka 4. Stanovení koeficientu kuA. 
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a víc 
kuA 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1,0 
 
Výsledná nejistota typu A se stanoví z jednotlivých sloţek uA1 aţ uAn pouţitím 
Gaussova zákona šíření nejistot. 
 
 
 
 
Standardní nejistota typu B: 
 
 
 
uBz – standardní nejistota typu B z jednotlivých zdrojŧ Zj [°C], 
Δzmax – maximální hodnota rozsahu změny ±zmax u jednotlivých zdrojŧ [°C], 
κ – konstanta zvolená z rozdělení [-]. 
 
Výsledná nejistota typu B se stanoví z jednotlivých sloţek uB1 aţ uBn pouţitím 
Gaussova zákona šíření nejistot. Pro vzájemně nezávislé zdroje platí vztah: 
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Tabulka 5. Stanovení konstanty κ podle pravděpodobnosti rozdělení. 
 
Tabulka 6. Odhad rozdělení pro jednotlivé sloţky nejistoty Typu B. 
 
 
 
 
Normální Gaussovo rozdělení 
Trojúhelníkové Simpsonovo 
rozdělení 
 
 
 
Rovnoměrné pravoúhlé rozdělení Trojúhelníkové bimodální rozdělení 
 
 
 
Lichobeţníkové rozdělení Diracovo bimodální rozdělení 
  zmax κ 
Normální (Gaussovo) rozdělení 
a 3 
b 2 
Trojúhelníkové (Simpsonovo) rozdělení a √6 
Bimodální trojúhelníkové rozdělení a √2 
Bimodální - Diracovo rozdělení a 1 
Rovnoměrné (pravoúhlé) rozdělení a √3 
Lichobeţníkové rozdělení 
a při b = a/3 2,32 
a při b = a/2 2,19 
a při b = 2a/3 2,04 
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Standardní kombinovaná nejistota uc se vypočte podle vztahu: 
 
 
 
Největším zdrojem nejistoty měření a chyb je ponor teploměru (aţ 20 °C). 
Významná je také nejistota typu A, která představuje hodnotu aţ 0,3 dílku. 
Dalším zdrojem nejistot je odečet měřené hodnoty, stabilita během měření. 
 
Rozšířená standardní nejistota U: 
 
Určí se vynásobením standardní kombinované nejistoty uC koeficientem 
rozšíření k. V současné době se pouţívá koeficient k = 2, kterému odpovídá 
standardní kombinovaná nejistota určena s pravděpodobností 95%. 
 
 
 
 
Skleněný teploměr obalový 
 
 
Obrázek 4. Skleněný teploměr obalový. 
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1.4 Základy metrologie délky 
 
 
Veličiny a jednotky 
 
Délka se řadí mezi základní veličiny mezinárodní soustavy jednotek SI. 
Jednotka délky je metr a je definován jako délka dráhy, kterou proběhne 
světlo ve vakuu za dobu 1/299792458 sekundy. Zajímavé je, ţe délková 
jednotka je odvozena z jednotky času. Tím je dosaţeno definování metru 
s velkou přesností. 
 
l – Délka. Její jednotkou je metr označován [m]. 
 
Ve strojírenství se spíše pouţívají vyjádření v milimetrech [mm] nebo 
v mikrometrech [µm]. V některých zemích se pouţívá palcová soustava. 
Základní jednotkou je yard [yd], který se dělí na stopy [ft] a menší palce [in]. 
 
 
Zásady konstrukce měřidel 
 
Při konstrukci délkových měřidel platí dodrţování určitých pravidel. Tyto 
zásady se pouţívají při výrobě měřících přístrojŧ, ztělesněných měr, 
speciálních měřidel, komunálních měřidel. Týká se to i měřidel délky, které 
budou předmětem kalibrace v této diplomové práci. 
 
Základním principem konstrukce délkových měřících přístrojŧ je Abbeho 
princip (komparátorový princip). Měřítko přístroje a měřený rozměr musí leţet 
na jedné přímce. To znamená, ţe osa měření je pokračováním měřítka 
přístroje. 
 
Komparátorový princip není dodrţen například u posuvného měřítka, kde 
měření není v ose s měřítkem posuvného měřítka, ale je s ní rovnoběţná a 
vzdálená o určitou délku A. Tato chyba vzniká nepřesností vodících ploch 
mezi posuvnou a pevnou částí posuvného měřidla. Nedodrţením Abbeho 
principu dochází k chybě 1. řádu, která je zpŧsobena vŧlí pohybového 
mechanismu posuvného měřidla. Měřidlo indikuje chybnou hodnotu o délce L 
místo délky S. Chyba 1. řádu se vyjadřuje podle následujícího vztahu: 
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Obrázek 5. Nedodrţení Abbeho principu – chyba 1. řádu 
 
 
U měřících zařízení vznikají také chyby 2. řádu. Jedná se mnohdy o 
zanedbatelné chyby, protoţe ve srovnání s chybou prvního řádu jsou velmi 
malé. 
 
 
 
 
Přibliţný výpočet: 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 6. Nedodrţení rovnoběţnosti měřících dotekŧ – chyba 2. řádu 
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Stupnice 
 
Nejzákladnější rozdělení stupnice je podle druhu zobrazení. U analogových 
měřících zařízení je to analogová stupnice, která je realizována čárkovým 
dělením, zpravidla po milimetrech. K interpolaci dílku stupnice slouţí nonická 
stupnice. Analogová stupnice se dále dělí podle tvaru a to na přímou 
analogovou stupnici a na kruhovou analogovou stupnici. V současné době 
převaţuje zobrazování digitální. Rozlišitelnost digitálního měřidla je rovna 
číslicovému kroku. Jde vlastně o nejmenší moţnou změnu v zobrazení 
indikované hodnoty. 
 
 
Měřící prostředky 
 
Délkové měřicí přístroje jsou rozděleny do následujících základních skupin. 
 
 Koncové měrky 
 Kalibry:  
dílenské kalibry, porovnávací kalibry 
 Posuvná měřidla: 
posuvky, posuvné hloubkoměry, posuvné výškoměry 
 Mikrometrická měřidla: 
třmenové mikrometry, mikropasametry, mikrometrické odpichy, 
třídotekové dutinoměry 
 Úchylkoměry: 
s mechanickým převodem – číselníkový úchylkoměr, mikrokátor, 
pasametr 
s mechanicko-optickým převodem – přístroje k měření koncových 
měrek 
s pneumatickým převodem - rotametry 
s elektrickým převodem – snímač s vyhodnocovací jednotkou 
 Výškoměry 
 Tloušťkoměry 
 Délkoměry 
svislé 
vodorovné 
 Interferenční komparátory, laser-interferometry 
 Měřící mikroskopy 
 Profilprojektory 
 Souřadnicové měřicí přístroje 
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Posuvné měřítko digitální 
 
Posuvná měřítka patří mezi nejstarší a nejpouţívanější měřidla pouţívaná 
v prŧmyslové výrobě. V současnosti digitální posuvná měřítka převaţují nad 
klasickými nonickými. Jsou cenově méně dostupné, ale pro své další 
moţnosti nám ulehčují a zrychlují proces měření a vyhodnocování. Tyto 
měřidla jsou zpravidla vybavena vypínáním ON/OFF, přepínáním jednotek 
mm / inch, reţim absolutního i inkrementálního měření, nulování v libovolné 
poloze, funkcí hold a jsou mnohdy opatřeny výstupem pro připojení 
periferních zařízení. Data lze jednoduše zpracovat vyhodnocovacím 
softwarem. Posuvná měřítka se vyhotovují v klasickém provedení, ale i 
ve speciálním provedení. Klasické provedení je zobrazeno v následujícím 
obrázku č. 6. Lze jím provádět měření rozměrŧ vnitřních, vnějších, měření 
hloubky pomocí hloubkoměru. Speciální provedení se týká hlavně tvaru a 
délky měřících dotekŧ (např. hroty zalomené dovnitř nebo ven, měření 
vzdálenosti otvorŧ, měření tloušťky stěn, měřítko s výkyvnou čelistí). 
U digitálních posuvných měřítek je dŧleţitý stupeň ochrany, který řeší norma 
ČSN EN 60529. Označení zahrnuje dva faktory ochrany, ochrana proti 
vniknutí cizích tělísek a prachových částic nebo ochrana vlhkostní. Příklad 
označení   (IP 54, IP 65). 
 
 
Obrázek 7. Digitální posuvné měřítko (délka 150 mm). 
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Třmenový mikrometr digitální 
 
Digitální třmenový mikrometr se podobně jako digitální posuvné měřítko dnes 
pouţívá stále více pro své výhody ve vyhodnocování nebo v čtení 
naměřených hodnot. Rozlišitelnost je 0,001 mm oproti klasickým třmenovým 
mikrometrŧm. V případě vybití baterie je moţnost pouţít stupnice na bubínku 
mikrometru s rozlišitelností 0,01 mm. Pracovní rozsah je dán velikostí 
měřícího třmenu a měřící rozsah délkou mikrometrického šroubu (zpravidla 
25 mm). 
U mikrometrŧ je dŧleţitá stálá měřící síla, která se pohybuje mezi (5 aţ 10) N 
a je realizována kuličkovou nebo třecí spojkou. Při vyvození větší síly, jako je 
měřící, se bubínek začne přetáčet a mikrometrický šroub zŧstává ve stabilní 
poloze bez otáčení. 
Z dŧvodu zahřívání měřidla od rukou operátora je mikrometr vybaven 
plastovou izolační krytkou. U mikrometru je dodrţen Abbeho princip, proto 
nedochází k chybě prvního řádu.  
Výrobci měřidel nabízejí rŧzná provedení třmenových mikrometrŧ např. (s 
vyměnitelnými doteky, s hlubokým třmenem na měření ozubení a závitŧ). 
 
 
 
Obrázek 8. Digitální třmenový mikrometr (měřící rozsah 0 - 25 mm). 
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Dovolené chyby 
 
Celková dovolená chyba digitálního posuvného měřítka je uvedena 
v technickém listě měřidla. Je závislá od měřícího rozsahu měřidla. Hodnota 
celkové povolené chyby činí 0,02 mm. Kontroluje se v několika bodech 
v celém rozsahu měřidla. Dovolené chyby platí stejně pro všechny zpŧsoby 
měření (hloubkoměrem, vnějšími doteky, vnitřními doteky, stupňovými 
doteky). 
 
Celková dovolená chyba chodu mikrometrického šroubu u třmenového 
digitálního mikrometru nesmí překročit hodnotu 0,003 mm. Kontrola probíhá 
za pomocí koncových měrek v několika místech po celém měřícím rozsahu. 
Povolené tolerance nastavení nuly jsou ±2 µm a povolené tolerance úchylky 
rovinnosti měřících ploch je 1 µm. 
 
 
Nejistota měření délky 
 
Nejistota měření u posuvných měřidel a mikrometrickým měřidel se vypočte 
podobným zpŧsobem podle vztahŧ (1.4) aţ (1.9), jako je uvedeno výše u 
teploty. Změna je pouze ve vyjádření v délkových jednotkách. 
 
uA – standardní nejistota typu A [mm], 
kuA – koeficient závislý od počtu opakovaných měření [-], 
n – počet měření [-], 
Xi – hodnota i-tého měření [mm], 
 – střední hodnota [mm], 
uBz – standardní nejistota typu B z jednotlivých zdrojŧ Zj [mm], 
Δzmax – maximální hodnota rozsahu změny ±zmax u jednotlivých zdrojŧ [mm], 
κ – konstanta zvolená z rozdělení [-], 
uB – výsledná nejistota typu B [mm], 
uC – standardní kombinovaná nejistota [mm], 
U – rozšířená standardní nejistota [mm]. 
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2. VYPRACOVÁNÍ KALIBRAČNÍCH POSTUPŮ 
 
2.1 Náležitosti potřebné k vypracování kalibračních postupů 
 
 
K vypracování kalibračních postupŧ je potřeba znát co všechno bude 
potřebné k realizaci kalibrace daného měřidla. 
 
V kalibračním postupu musí být stanoveny měřidla a pomŧcky potřebné ke 
kalibraci. Dále musí být stanoveno, za jakých podmínek se bude kalibrace 
provádět. To znamená při jaké teplotě a vlhkosti se bude kalibrovat. Popsán 
musí být rozsah kalibrace, zpŧsob vyhodnocení a zpŧsob určení celkové 
chyby měřidla, včetně porovnání s celkovou dovolenou chybou měřidla. 
 
Definice jsou stanoveny v první kapitole této diplomové práci. Další odkazy 
na normy a pouţité zdroje jsou uvedeny v Seznamu pouţitých zdrojŧ. 
 
 
2.2 Kalibrační postup – Posuvné měřítko digitální 
 
 
Pomocí tohoto kalibračního postupu lze kalibrovat i rekalibrovat posuvná 
měřítka digitální s rozlišitelností 0,01 mm v měřícím rozsahu od 0 mm do 150 
mm. 
 
a) Potřebné vybavení ke kalibraci 
 
 Pracovní etalon – sada koncových měrek 1. nebo 2. třídy přesnosti 
(0,5 – 100) mm,  
 nástavné krouţky navázány na etalon minimálně 4. Sekundárního 
řádu, 
 noţové pravítko 125 mm, 
 kontrolní příměrná deska (ocelová nebo granitová), 
 dotykový teploměr s rozlišitelností 0,1 °C, 
 vlhkoměr, 
 lupa se zvětšením 6x, 
 šroubováky a náhradní součástky, 
 keramický brousek, jemný smirkový a lapovací papír, 
 příslušenství k ošetřování koncových měrek, 
 čistící prostředky (lékárenský benzín, miska, štětec, utěrky), 
 mazací a konzervační prostředky (olej Nicro 2 ultra, lékařská 
vazelína). 
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b) Podmínky kalibrace 
 
Referenční podmínky v podnikové kalibrační laboratoři jsou: 
 
 Teplota prostředí 21°C ±1°C (měří se na začátku a na konci 
kalibrace), 
 vlhkost vzduchu 50 % r.v. ±15 % r.v. (měří se před začátkem 
kalibrace). 
 
Teplotní rozdíl mezi etalonem a kalibrovaným měřidlem musí být maximálně 
0,5 °C. To je zabezpečeno umístěním měřidla a etalonu v kalibrační 
laboratoři po dobu minimálně 1 hodiny. 
 
 
c) Proces kalibrace 
 
 Vstupní kontrola posuvného měřítka: 
 
Nejdřív se provede vyčištění posuvného měřítka pomocí benzínu. 
Odstraní se stará kalibrační značka. Posuvné měřítko se musí vytřít 
do sucha hadříkem a takto připravené měřidlo se podrobí kontrole na 
mechanické poškození. Měřící plochy nesmí být hrubě poškozeny. 
Pokud jsou měřící plochy poškrábány, pak se upraví brouskem nebo 
lapovacím papírem. Případná koroze se musí odstranit jemným 
smirkovým papírem. Posuvné měřítko se také podrobí kontrole 
úplnosti a kompletnosti. U takto připraveného měřidla se kontroluje 
evidenční, případně výrobní číslo, s evidencí měřidel (karta měřidla). 
Pokud se jedná o nové měřidlo, provede se evidence. 
 
 
 Funkční kontrola: 
 
Posuvné měřítko po zapnutí musí zobrazovat hodnotu. V opačném 
případě se provede výměna baterie. Pomalým plynulým pohybem se 
posouvá pohyblivou čelistí přes celý rozsah měřidla. Na displeji se 
musí zobrazovat postupně rostoucí nebo klesající hodnoty. Zobrazení 
hodnoty na displeji nesmí vynechat v ţádném místě. Posuv pohyblivé 
části musí být plynulý bez zadrhání a musí vykazovat minimální vŧlí. 
V opačném případě se musí posuvné měřítko opravit nebo seřídit. 
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 Kontrola měření posuvného měřítka: 
 
Posuvné měřítko se podrobuje kontrole rovnoběţnosti a přímosti 
měřících ploch. Rovnoběţnost a přímost se kontroluje při sevření 
měřících ramen nebo pomocí koncové měrky sevřené mezi měřící 
ramena prŧsvitem. Samotná kontrola se uskuteční při zataţení i 
odtaţení ustavujícího šroubu. Úchylka rovnoběţnosti mŧţe být 
maximálně 0,01 mm v rozsahu měřících ploch. Největší povolená 
odchylka přímosti je 0,003 mm. 
 
Celková chyba posuvného měřítka vnějšího měření se provádí v pěti 
kontrolních místech měřícího rozsahu rovnoměrně rozdělených v 
celém rozsahu. Vnitřní měření se provádí minimálně v jednom místě 
rozsahu posuvky pomocí nástavných krouţkŧ. 
 
Kontrola hloubkoměru se provede pomocí dvou koncových měrek 
stejné jmenovité hodnoty na příměrné desce. Celková chyba měření 
se zjišťuje minimálně v jednom bodě rozsahu posuvky. 
 
Celkové dovolené chyby posuvného měřítka digitálního jsou 
zobrazeny v následující tabulce 7. 
 
 
Tabulka 7. Celková dovolená chyba posuvného měřítka digitálního. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Analýza a hodnocení: 
 
Provede se výpočet a analýza naměřených hodnot. Celkové odchylky 
se zaznamenají do kalibračního listu a porovnají s dovolenými 
odchylkami. Kalibrační list se vytvoří v programu Metrolog. Vypočte se 
nejistota měření, která je součástí výsledku měření. Rozhodne se, 
jestli měřidlo vyhovuje předepsaným povoleným odchylkám. Pokud 
ano, stanoví se kalibrační lhŧta (vychází se podle vývoje opotřebení 
posuvky a četnosti pouţití). Měřidlo se opatří kalibrační značkou 
s datem platnosti. Pokud měřidlo nevyhoví kalibračním podmínkám, 
platnost kalibrace zanikne a měřidlo se vyřadí. 
 
  
Měřená 
hodnota [µm] 
Celková dovolená chyba [µm] 
přes do 
0 100 ± 20 
100 400 ± 30 
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 Výstupní kontrola: 
 
Při předání měřidla se kontroluje úplnost měřidla, včetně opatření 
kalibrační značkou a vystaveným kalibračním listem. Provede se 
záznam o předání měřidla. 
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2.3 Kalibrační postup – Třmenový mikrometr digitální 
 
 
Tento kalibrační postup lze aplikovat při kalibracích i rekalibracích 
třmenových mikrometrŧ digitálních s rovinnými měřícími dotyky 
s rozlišitelností 0,001 mm v měřícím rozsahu od 0 mm do 25 mm. Stoupání 
mikrometrického šroubu mŧţe být 0,5 mm nebo 1 mm. 
 
 
a) Potřebné vybavení ke kalibraci 
 
 Pracovní etalon – sada koncových měrek 1. třídy přesnosti           
(0,5 – 100) mm, 
 příslušenství k ošetřování koncových měrek, 
 noţové pravítko, 
 stojánek pro uchycení třmenového mikrometru, 
 rovinná skleněná měrka, 
 dotykový teploměr s rozlišitelností 0,1 °C, 
 vlhkoměr, 
 lupa, 
 šroubováky klíče k seřízení mikrometrŧ a náhradní součástky, 
 keramický brousek, jemný smirkový a lapovací papír, 
 čisticí prostředky (lékárenský benzín, miska, štětec, utěrky), 
 mazací a konzervační prostředky (olej Nicro 2 ultra, lékařská 
vazelína). 
 
 
b) Podmínky kalibrace 
 
Referenční podmínky v podnikové kalibrační laboratoři jsou: 
 
 Teplota prostředí 21 °C ±1 °C (měří se na začátku a na konci 
kalibrace), 
 vlhkost vzduchu 50 % r.v. ±15 % r.v. (měří se před začátkem 
kalibrace). 
 
Teplotní rozdíl mezi etalonem a kalibrovaným měřidlem musí být maximálně 
0,5 °C. To je zabezpečeno umístěním měřidla a etalonu v kalibrační 
laboratoři po dobu minimálně 1 hodiny. Pomocí dotykového teploměru před 
zahájením měření se zkontroluje rozdíl teplot zúčastněných měřidel. 
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c) Proces kalibrace 
 
 Vstupní kontrola třmenového mikrometru: 
 
Před zahájením kalibrace musí být měřidlo vyčištěno pomocí benzínu, 
vytřeno do sucha hadříkem a zbaveno staré kalibrační značky. Takto 
připravené měřidlo se překontroluje na mechanické poškození či 
poškrábaní. Měřící plochy nesmí být hrubě poškozeny. Pokud jsou 
měřící plochy poškrábány, pak se upraví keramickým brouskem nebo 
lapovacím smirkovým papírem. Koroze je také nepřípustná a musí se 
odstranit jemným smirkovým papírem. U mikrometru se kontroluje 
úplnost a kompletnost měřidla. Provede se porovnání evidenčního, 
výrobního čísla s evidenčními záznamy v kartě měřidla. Pokud se 
jedná o nové měřidlo, provede se počáteční evidence. 
 
 Funkční kontrola: 
 
Mikrometr po zapnutí musí zobrazovat hodnotu na displeji. V případě 
potřeby se provede výměna baterie. Pomalým plynulým otáčením 
bubínku se kontroluje zobrazování displeje přes celý rozsah měřidla. 
Na displeji se musí zobrazovat postupně rostoucí nebo klesající 
hodnoty. Zobrazení hodnoty na displeji nesmí být přerušeno a nesmí 
být zobrazovány nesmyslné znaky. Otáčení bubínku musí být plynulé 
bez zadrhání a větší námahy. V případě poškození se mikrometr 
mŧţe podrobit opravě a seřízení nebo se vyřadí. 
 
 Kontrola měření třmenového mikrometru: 
 
Před samotným měřením musí být dotykové plochy řádně očištěny. 
Mŧţe se provést kontrola čistoty pomocí sevření čistého 
kancelářského papíru mezi doteky a jemným povytáhnutím papíru. 
Případné nečistoty se zachytí na papíře. 
 
Třmenový mikrometr se podrobuje kontrole rovinnosti měřících ploch. 
Rovinnost se kontroluje za pomocí rovinné skleněné měrky, která se 
přiloţí postupně na kaţdou stranu měřící plochy. Přechodem světla 
přes rovinnou skleněnou měrku se světelné vlny zobrazí jako 
interferenční prouţky, které se následně odečtou. Počet 
interferenčních prouţkŧ nesmí překročit hodnotu 4, coţ představuje 
dovolenou úchylku 1 µm. 
 
Další kontrolou, která se provádí, je kontrola nulového nastavení. 
Displej se jednoduše vynuluje, ale na bubínku se musí nula seřídit 
pomocí nastavovacího klíču. Dovolená hodnota nastavení nuly je ± 2 
µm. 
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Nejdŧleţitější kontrolou je kontrola úchylky chodu mikrometrického 
šroubu, která se realizuje za pomocí koncových měrek. Měří se 
v deseti bodech, které jsou rozloţeny po celém rozsahu měřidla tak, 
aby kontrolovala mikrometrický šroub v rŧzných místech pootočení, za 
účelem vyloučení periodické chyby. Měřící body mŧţou být (2,5; 5,1; 
7,7; 10,3; 12,9; 15,0; 17,6; 20,2; 22,8; 25.0) mm. Dovolená úchylka 
chodu mikrometrického šroubu je 3 µm. 
 
 Analýza a hodnocení: 
 
Pomocí výpočtŧ se celkové odchylky zaznamenají do kalibračního 
listu a porovnají s dovolenými odchylkami. Kalibrační list se vytvoří 
v programu Metrolog. Vypočte se nejistota měření, která je součástí 
výsledku měření. Rozhodne se, zdali měřidlo vyhovuje předepsaným 
povoleným odchylkám. Pokud ano, stanoví se kalibrační lhŧta 
(vychází se podle vývoje opotřebení mikrometru a četnosti pouţívaní). 
Mikrometr se opatří kalibrační značkou s datem platnosti. Pokud 
měřidlo nevyhoví kalibračním podmínkám, platnost kalibrace zanikne 
a měřidlo se vyřadí. 
 
 Výstupní kontrola: 
 
Při předání měřidla se kontroluje úplnost měřidla, včetně opatření 
kalibrační značkou a vystaveným kalibračním listem. Provede se 
záznam o předání měřidla. 
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2.4 Kalibrační postup – Teploměr skleněný obalový 
 
 
Tento kalibrační postup lze aplikovat při kalibracích i rekalibracích 
skleněných teploměrŧ obalových s rozlišitelností 1 °C v měřícím rozsahu od 
(0 aţ 250) °C. Teploměrovou kapalinou je nesmáčivá rtuť. Ponor je určen dle 
uvedení výrobce teploměru. 
 
a) Potřebné vybavení ke kalibraci 
 
 Pracovní etalon – digitální ponorný teploměr s rozlišitelností 
minimálně 0,1 °C, 
 nádoba pro vytvoření měřícího prostředí, 
 provozní lázeň – Woodŧv kov, 
 stojánek pro uchycení etalonového a kalibrovaného teploměru, 
 zařízení pro ohřev měřícího prostředí, 
 teploměr s rozlišitelností 0,1 °C, 
 kádinky, 
 destilovaná voda, 
 čisticí prostředky (lékárenský benzín, miska, štětec, utěrky). 
 
 
b) Podmínky kalibrace 
 
Referenční podmínky v podnikové chemické laboratoři jsou: 
 
 Teplota prostředí 21 °C ±3 °C (měří se na začátku a na konci 
kalibrace), 
 vlhkost vzduchu 50 % r.v. ±15 % r.v. (měří se před začátkem 
kalibrace). 
 
 
c) Proces kalibrace 
 
 Vstupní kontrola skleněného teploměru: 
 
Před zahájením kalibrace musí být měřidlo vyčištěno pomocí benzínu, 
utřeno do sucha hadříkem a zbaveno staré kalibrační značky. Takto 
připravené měřidlo se překontroluje na poškození obalového skla či 
vnitřní kapiláry. Stupnice musí být pevně upevněna ke kapiláře a při 
pohybu teploměrem se nesmí uvolněně pohybovat. Stupnice musí být 
čitelná. Provede se porovnání evidenčního, výrobního čísla 
s evidenčními záznamy v kartě měřidla. Pokud se jedná o nové 
měřidlo, provede se počáteční evidence. 
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 Funkční kontrola: 
 
Funkční kontrola se mŧţe provést pouhým porovnáním aktuální 
hodnoty teploty skleněného teploměru s teplotou v místnosti. Pouhým 
přidrţením ruky k teploměru by hodnota teploty měla stoupat. 
 
 
 Kontrola měření skleněného teploměru: 
 
Dŧleţité je správné přichycení a umístění etalonového i kalibrovaného 
teploměru v drţáku. Teploměry se umístí ke středu nádoby co nejblíţe 
k sobě, aby byla zabezpečena téměř stejná teplota v místě přenosu 
tepla. Teploměry se nesmějí dotýkat okraje ani dna nádoby. Do 100 
°C se pouţije jako provozní lázeň destilovaná voda a od 100°C do 250 
°C Woodŧv kov, který má teplotu tání 70 °C za běţného tlaku. 
 
Následně provedeme kontrolu odchylky naměřených hodnot. Měří se 
v pěti bodech, které jsou rozděleny rovnoměrně po celém rozsahu 
stupnice měřidla. Měřící body mŧţou být (50, 100, 150, 200, 250) °C. 
Dovolená odchylka se určí podle následující tabulky 8. 
 
Tabulka 8. Dovolená chyba skleněného teploměru13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Analýza a hodnocení: 
 
Pomocí výpočtŧ se celkové odchylky zaznamenají do kalibračního 
listu a porovnají se s dovolenými odchylkami. Kalibrační list se vytvoří 
v programu Metrolog. Vypočte se nejistota měření, která je součástí 
výsledku měření. Rozhodne se, zdali měřidlo vyhovuje předepsaným 
povoleným odchylkám. Pokud ano, stanoví se kalibrační lhŧta 
(vychází se podle vývoje opotřebení teploměru a četnosti pouţívaní). 
Teploměr se opatří kalibrační značkou s datem platnosti. Pokud 
měřidlo nevyhoví kalibračním podmínkám, platnost kalibrace zanikne 
a měřidlo se vyřadí. 
 
 
 
  
Rozmezí 
teplot [°C] 
Dovolená chyba [°C] 
přes do 
0 50 1 
50 100 1 
100 200 2 
200 250 3 
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 Výstupní kontrola: 
 
Při předání měřidla se kontroluje neporušenost, včetně opatření 
měřidla kalibrační značkou a vystaveným kalibračním listem. Provede 
se záznam o předání měřidla. 
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3. STANOVENÍ NEJISTOT MĚŘENÍ PRO JEDNOTLIVÉ 
KALIBRACE 
 
3.1 Stanovení nejistoty měření posuvného měřítka 
digitálního 
 
3.1.1 Vnější měření 
 
 
Kontrola vnějších ramen byla realizována sevřením koncové měrky příslušné 
jmenovité hodnoty podle kalibračního postupu. Měření bylo opakováno 
celkem 10krát u kaţdé koncové měrky. Etalonem jsou koncové měrky 4. 
sekundárního řádu. 
 
 
 
Obrázek 9. Kontrola vnějšího měření. 
 
 
Na obrázku 9. je znázorněn zpŧsob sevření koncové měrky. Všechny 
naměřené hodnoty jsou zapsány v tabulce 9. 
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Tabulka 9. Naměřené hodnoty – vnější měření. 
koncová 
měrka 
měření xi [mm] 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 
30 30,00 30,00 30,00 29,99 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 
60 60,00 60,01 60,00 60,00 60,00 60,00 60,01 60,00 60,00 60,00 
90 89,99 90,00 89,99 89,99 90,00 90,00 89,99 90,00 90,00 89,99 
120 120,01 120,00 120,00 120,00 120,00 120,01 120,00 120,00 120,00 120,00 
150 150,00 150,00 150,00 150,01 150,00 150,01 150,01 150,01 150,01 150,00 
 
 
Výpočet standardní nejistoty typu A 
 
V následujících krocích je proveden výpočet standardní nejistoty typu A. 
Výpočet je demonstrován pouze u rozměru 150 mm. Výpočty naměřených 
hodnot u ostatních měření v rozsahu posuvného měřítka jsou vypočteny 
v tabulce č. 11. 
 
Nejdřív se provede výpočet střední hodnoty z deseti naměřených hodnot. 
 
 
 
 
 
 
Výpočet standardní nejistoty typu A dle vztahu (1.4). Koeficient kuA v tomto 
případě představuje hodnotu 1. 
 
 
 
 
 
Takto vypočtené hodnoty pro všechna měření provedené ve stanovených 
místech měřícího rozsahu byly vypočteny pomocí programu Microsoft Excel 
a jsou zobrazeny v tabulce č. 10. 
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Tabulka 10. Vypočtené hodnoty – vnější měření 
koncová 
měrka  [mm] uA [mm] 
30 29,999 0,0010 
60 60,002 0,0013 
90 89,995 0,0017 
120 120,002 0,0013 
150 150,005 0,0017 
 
 
Výpočet standardní nejistoty typu B 
 
Zdrojem nejistoty typu B je nejistota kalibrace etalonových koncových měrek, 
které byly pouţity při kalibraci. Koncové měrky 4. sekundárního řádu 
s rozšířenou nejistotou měření U = (0,1 + 1 L) µm. L je délka v metrech a       
k = 2. 
 
 
 
 
 
 
 
Dalším zdrojem je teplota prostředí. Vychází se z podmínek měření 
v kalibrační laboratoři, kde se teplota pohybuje v rozmezí (21 ±1) °C. Při 
rovnoměrném rozdělení (koeficient κ = √3) a přibliţně stejné teplotní délkové 
roztaţnosti α = 11,5 * 10-6 K-1 se nejistota teplotní odchylky vypočte 
následně. Výpočet podle vztahu (1.6). 
 
 
 
 
Zdrojem nejistoty je bezpochyby měřící síla, kterou vyvozuje operátor při 
měření. S tím souvisí i chyba zpŧsobena nedodrţením Abbého principu. Čím 
větší měřící síla a Abbého chyba, tím větší nejistota měření. Z naměřených 
hodnot je patrné, ţe chyby se pohybují v rozmezí (-0,01 aţ 0,01) mm. 
Hodnoty vycházejí z normálního Gaussovho rozdělení, proto koeficient κ = 3. 
Výpočet se provede podle vztahu (1.6). 
 
 
 
Nejistota zpŧsobena měřící silou je 0,0033 mm. 
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Výpočet standardní nejistoty typu B se provede podle vztahu (1.7). 
 
 
 
Nejistota typu B od všech zdrojŧ je 0,0035 mm. 
 
 
Výpočet standardní kombinované nejistoty uc 
 
 
Standardní kombinovaná nejistota uc. 
Výpočet se provede podle vztahu (1.8): 
 
 
 
 
 
Standardní rozšířená nejistota U se vypočte podle vztahu (1.9): 
 
 
 
 
Po zaokrouhlení bude hledaná pravá hodnota leţet v rozmezí               
(150,01 ±0,01) mm s pravděpodobností 95%. 
 
V následující tabulce 11. jsou uvedeny výpočty nejistot pro všechny měřící 
body. Výsledná rozšířená nejistota je záměrně ponechána bez zaokrouhlení 
na stejný řád, jako je měřená hodnota. Rozdíl výsledkŧ výsledných 
rozšířených nejistot mezi měřením pomocí koncové měrky 30 mm a 150 mm 
je zanedbatelný. 
 
 
Tabulka 11. Vypočtené hodnoty nejistot měření 
koncová 
měrka  [mm] 
uA 
[mm] 
uBe 
[mm] 
uBt 
[mm] 
uBms 
[mm] 
uB 
[mm] 
uC 
[mm] 
U 
[mm] 
30,00 29,999 0,0010 0,00007 0,0002 0,0033 0,0033 0,0035 0,0070 
60,00 60,002 0,0013 0,00008 0,0004 0,0033 0,0034 0,0036 0,0072 
90,00 89,995 0,0017 0,00010 0,0006 0,0033 0,0034 0,0038 0,0076 
120,00 120,002 0,0013 0,00011 0,0008 0,0033 0,0034 0,0037 0,0074 
150,00 150,005 0,0017 0,00013 0,0010 0,0033 0,0035 0,0039 0,0077 
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3.1.2 Vnitřní měření 
 
 
Kontrola vnitřního měření byla provedena pomocí nástavného krouţku 
o prŧměru (65 -0,001) mm. 
 
 
Obrázek 10. Kontrola vnitřního měření. 
 
 
Tabulka 12. Naměřené hodnoty – vnitřní měření 
č. měření 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 
naměřená 
hodnota [mm] 64,99 65,00 65,00 65,00 65,00 64,99 65,00 65,00 64,99 65,00 
č. měření 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 
naměřená 
hodnota [mm] 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 64,99 64,99 64,99 65,00 
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Výpočet standardní nejistoty typu A 
 
Z naměřených hodnot se vypočte střední hodnota podle vztahu (3.1). 
 
 
 
 
 
Výpočet standardní nejistoty typu A se provede obdobně podle vztahu (1.4). 
Koeficient kuA v tomto případě představuje hodnotu 1. 
 
 
 
 
 
Výpočet standardní nejistoty typu B 
 
Zdrojem nejistoty typu B je nejistota kalibrace nástavného krouţku. 
Z kalibračního listu byla vyčtena rozšířená nejistota měření U = 0,4 µm. 
Výpočet podle vzorce (3.2) 
 
 
 
 
 
Dalším zdrojem je teplota prostředí. Vychází se z podmínek měření 
v kalibrační laboratoři, kde se teplota pohybuje v rozmezí (21 ±1) °C. Při 
rovnoměrném rozdělení (koeficient κ = √3) a přibliţně stejné teplotní délkové 
roztaţnosti α = 11,5 * 10-6 K-1 se nejistota teplotní odchylky vypočte 
následně. Výpočet pomocí vztahu (1.6). 
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Zdrojem nejistoty je také měřící síla, kterou vyvozuje operátor při měření. 
S tím souvisí i chyba zpŧsobena nedodrţením Abbého principu. Čím větší 
měřící síla a Abbého chyba, tím větší nejistota měření. Z naměřených hodnot 
je patrné, ţe chyby se pohybují v rozmezí (-0,01 aţ 0) mm.  
Předpokládejme, ţe hodnoty pocházejí z normálního Gaussovho rozdělení, 
proto koeficient κ = 3. Výpočet se provede podle vztahu (1.6). 
 
 
 
 
 
Nejistota zpŧsobena měřící silou je přibliţně 0,0017 mm. 
 
Výpočet celkové nejistoty typu B podle vztahu (1.7). 
 
 
 
 
Nejistota typu B od všech zdrojŧ je 0,0018 mm. 
 
 
Výpočet standardní kombinované nejistoty uc 
 
Výpočet Standardní kombinované nejistoty  uc podle vztahu (1.8): 
 
 
 
 
 
Standardní rozšířená nejistota U se vypočte podle vztahu (1.9): 
 
 
 
 
 
Hledaná pravá hodnota bude leţet v rozmezí (65,00 ±0,01) mm 
s pravděpodobností 95%. 
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3.1.3 Měření hloubkoměrem 
 
 
Kontrola hloubkoměru byla provedena pomocí příměrné desky, dvou 
koncových měrek stejné hodnoty. V našem případě 70 mm. Měření bylo 
opakováno celkem 20krát za účelem zjištění výběrové směrodatné odchylky 
a v konečném dŧsledku nejistoty měření. 
 
 
 
Obrázek 11. Kontrola hloubkoměru. 
 
 
Naměřené hodnoty jsou zapsány v následující tabulce č. 13. 
 
Tabulka 13. Naměřené hodnoty – vnitřní měření. 
č. měření 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 
naměřená 
hodnota [mm] 70,00 70,00 70,01 70,01 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 
č. měření 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 
naměřená 
hodnota [mm] 70,00 70,01 70,00 69,99 70,01 70,00 70,00 70,00 70,00 70,01 
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Výpočet standardní nejistoty typu A 
 
Z naměřených hodnot se vypočte střední hodnota podle vztahu (3.1). 
 
 
 
 
 
Výpočet standardní nejistoty typu A podle vztahu (1.4). 
Koeficient kuA v tomto případě představuje hodnotu 1. 
 
 
 
 
 
Výpočet standardní nejistoty typu B 
 
Zdrojem nejistoty typu B je nejistota kalibrace etalonových koncových měrek, 
které byly pouţity při kalibraci. Koncové měrky 4. sekundárního řádu 
s rozšířenou nejistotou měření U = (0,1 + 1 L) µm. L je délka v metrech         
a koeficient k = 2. Pouţit vztah (3.2). 
 
 
 
 
 
Dalším zdrojem je teplota prostředí. Vychází se z podmínek měření 
v kalibrační laboratoři, kde se teplota pohybuje v rozmezí (21 ±1) °C. Při 
rovnoměrném rozdělení (koeficient κ = √3) a přibliţně stejné teplotní délkové 
roztaţnosti koncové měrky a posuvného měřítka je α = 11,5 * 10-6 K-1. Vztah 
(1.6) 
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V tomto případě odpadá chyba zpŧsobena měřící sílou a také Abbého chyba. 
Dalším zdrojem chyby mŧţe být nedodrţení kolmosti hloubkoměru ke 
koncové měrce. Z měření je znatelné, ţe chyby se mŧţou pohybovat 
v rozmezí ±0,01 mm. Hodnoty pocházejí z normálního Gaussovho rozdělení 
κ = 3. Pro výpočet se pouţije vztah (1.6) 
 
 
 
 
 
Nejistota zpŧsobena nedodrţením kolmosti měření je 0,0033 mm. Pouţit 
vztah (1.7). 
 
 
 
 
Nejistota typu B od všech zdrojŧ je 0,0034 mm. 
 
 
Výpočet standardní kombinované nejistoty uc 
 
Standardní kombinovaná nejistota uc se vypočte podle vztahu (1.8): 
 
 
 
 
 
Standardní rozšířená nejistota U se vypočte podle vztahu (1.9): 
 
 
 
 
Hledaná pravá hodnota bude leţet v rozmezí (70,00 ±0,01) mm 
s pravděpodobností 95%. 
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3.2 Stanovení nejistot u třmenového mikrometru 
digitálního 
 
 
Úchylky chodu mikrometrického šroubu se získají sevřením etalonových 
koncových měrek. Kontrola se provádí ve stanovených hodnotách v měřícím 
rozsahu mikrometru. V následujících výpočtech je demonstrován postup 
stanovení nejistot měření v jednom ze stanovených bodŧ (např. 20,2 mm). 
Ostatní výsledky jsou vypočteny v tabulce č. 15. 
 
 
 
Obrázek 12. Kontrola úchylky chodu mikrometrického šroubu. 
 
Naměřené hodnoty jsou zapsány v tabulce č. 14. Kaţdý bod měření byl 
opakován 10krát. 
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Tabulka 14. Naměřené hodnoty. 
koncové 
měrky  
[mm] 
Číslo měření [mm] 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 
2,5 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,501 2,500 2,500 2,500 
5,1 5,100 5,099 5,099 5,100 5,100 5,099 5,099 5,100 5,100 5,099 
7,7 7,701 7,701 7,701 7,701 7,700 7,700 7,700 7,701 7,701 7,701 
10,3 10,301 10,300 10,301 10,301 10,301 10,301 10,301 10,301 10,301 10,300 
12,9 12,900 12,900 12,900 12,900 12,900 12,899 12,900 12,899 12,899 12,900 
15,0 14,999 15,000 14,999 15,000 15,000 14,999 14,999 15,000 15,000 15,000 
17,6 17,600 17,601 17,601 17,600 17,600 17,600 17,600 17,601 17,601 17,600 
20,2 20,201 20,201 20,202 20,201 20,201 20,201 20,202 20,201 20,201 20,202 
22,8 22,801 22,801 22,801 22,801 22,801 22,800 22,801 22,800 22,800 22,801 
25,0 25,001 25,001 25,000 25,000 25,001 25,001 25,000 25,000 25,001 25,001 
 
 
Výpočet standardní nejistoty typu A 
 
Z naměřených hodnot se provede výpočet střední hodnoty – vztah (3.1). 
 
 
 
 
Výpočet standardní nejistoty typu A podle vztahu (1.4). 
Koeficient kuA v tomto případě představuje hodnotu 1. 
 
 
 
 
 
Výpočet standardní nejistoty typu B 
 
Zdrojem nejistoty typu B je nejistota kalibrace etalonových koncových měrek, 
které byly pouţity při kalibraci. Koncové měrky 4. sekundárního řádu 
s rozšířenou nejistotou měření U = (0,1 + 1 L) µm. L je délka v metrech a 
koeficient k = 2. Pouţit vztah (3.2). 
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Dalším zdrojem je teplota prostředí. Vychází se z podmínek měření 
v kalibrační laboratoři, kde se teplota pohybuje v rozmezí (21 ±1) °C. Při 
rovnoměrném rozdělení (koeficient κ = √3) a přibliţně stejné teplotní délkové 
roztaţnosti koncové měrky a posuvného měřítka je α = 11,5 * 10-6 K-1. 
Výpočet podle vztahu (1.6). 
 
 
 
 
 
U mikrometru je dodrţen Abbého princip. Zdrojem chyby mŧţe být najíţdění 
dotekŧ na měřený objekt. Tato chyba se pohybuje v rozmezí ±0,001 mm při 
opatrném měření. Hodnoty pocházejí z normálního Gaussovho rozdělení,      
κ = 3. Výpočet podle vztahu (1.6). 
 
 
 
 
 
Nejistota zpŧsobena najíţděním měřících dotekŧ na měřený objekt v celém 
rozsahu měřidla je 0,33 µm. 
 
Celková nejistota typu B od všech zdrojŧ se vypočte podle vztahu (1.7) 
 
 
 
 
Nejistota typu B od všech zdrojŧ je 0,36 µm. 
 
 
Výpočet standardní kombinované nejistoty uc 
 
 
Standardní kombinovaná nejistota uc se vypočte podle vztahu (1.8): 
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Standardní rozšířená nejistota U se vypočte podle vztahu (1.9): 
 
 
 
 
Hledaná pravá hodnota bude leţet v rozmezí (20,201 ±0,001) mm 
s pravděpodobností 95%. 
 
Tabulka 15. Vypočtené hodnoty nejistot. 
koncové 
měrky  
[mm]  [mm] uA [mm] uBe [mm] uBt [mm] 
uBn 
[mm] uB [mm] uC [mm] U [mm] 
2,5 2,5001 0,00010 0,000051 0,00002 0,00033 0,00034 0,00035 0,00070 
5,1 5,0995 0,00017 0,000053 0,00003 0,00033 0,00034 0,00038 0,00076 
7,7 7,7007 0,00015 0,000054 0,00005 0,00033 0,00034 0,00037 0,00075 
10,3 10,3008 0,00013 0,000055 0,00007 0,00033 0,00034 0,00037 0,00074 
12,9 12,8997 0,00015 0,000056 0,00009 0,00033 0,00035 0,00038 0,00076 
15,0 14,9996 0,00016 0,000058 0,00010 0,00033 0,00035 0,00039 0,00078 
17,6 17,6004 0,00016 0,000059 0,00012 0,00033 0,00036 0,00039 0,00079 
20,2 20,2013 0,00015 0,000060 0,00013 0,00033 0,00036 0,00040 0,00079 
22,8 22,8007 0,00015 0,000061 0,00015 0,00033 0,00037 0,00040 0,00080 
25,0 25,0006 0,00016 0,000063 0,00017 0,00033 0,00038 0,00041 0,00082 
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3.3 Stanovení nejistot u skleněného teploměru obalového 
 
Pro výsledek měření je potřeba stanovit nejistoty měření ke skleněnému 
teploměru. Ponor teploměru je k začátku stupnice, proto bude třeba vypočíst 
korekci na vyčnívající sloupec teploměrové kapaliny. Rozsah teploměru 
250°C rozdělíme na pět pozic, ve kterých se provede měření (50, 100, 150, 
200, 250) °C. Dělení kalibrovaného teploměru je 1°C. Kalibrace do 100°C se 
provádí za pomocí destilované vody a od 100°C v provozní lázni (Woodŧv 
kov). Etalonový teploměr s rozsahem (-50 aţ 300)°C a rozlišitelností 0,1 °C. 
Potřebné údaje z kalibračního listu etalonu jsou uvedeny v tabulce č. 15. 
 
 
 
Obrázek 13. Kalibrace teploměru. 
 
Tabulka 15. Chyba a nejistota etalonového teploměru 
tetalonu [°C] Chyba [°C] Uetalonu [°C] 
50,00 0,50 0,52 
100,00 0,30 0,52 
150,00 0,20 0,57 
200,00 -0,30 0,80 
250,00 -0,60 0,85 
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Provede se samotné měření a hodnoty odečtené na etalonovém teploměru 
přesně v momentě, kdy se na kalibrovaném teploměru dosáhne teplota ve 
stanovených pozicích. Odečtené hodnoty se zapisují do tabulky 16. 
Z kaţdých pěti měření se vypočte střední hodnota. Následující výpočty 
demonstrují zpŧsob výpočtu nejistot při teplotě 50 °C. V ostatních bodech 
měření je výpočet analogický. 
 
 
Tabulka 16. Naměřené hodnoty. 
 
Naměřené údaje [°C] 
č. 
měření t50 E t50 t100 E t100 t150 E t150 t200 E t200 t250 E t250 
1 50,3 50,0 100,3 100,0 150,2 150,0 199,9 200,0 249,8 250,0 
2 50,2 50,0 100,2 100,0 150,1 150,0 199,8 200,0 249,8 250,0 
3 50,1 50,0 100,3 100,0 150,1 150,0 199,9 200,0 249,7 250,0 
4 50,3 50,0 100,3 100,0 150,0 150,0 199,7 200,0 249,6 250,0 
5 50,4 50,0 100,2 100,0 150,1 150,0 199,8 200,0 249,7 250,0 
střední 
hodnota 50,26 50,00 100,26 100,00 150,10 150,00 199,82 200,00 249,72 250,00 
 
 
Výpočet střední hodnoty etalonového teploměru: 
 
 
 
Výpočet střední hodnoty kalibrovaného teploměru: 
 
 
 
 
Výpočtem se stanoví skutečná teplota etalonu t50 E kor korigovaná o hodnotu 
chyby z kalibračního listu etalonu. 
 
 
 
 
Kalibrovaný skleněný teploměr se koriguje o chybu na vyčnívající sloupec 
teploměrové kapaliny. Výpočet se provede podle vztahu (1.3). Střední teplota 
vyčnívajícího sloupce t1 se získá z normy ČSN 25 8131. 
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Výpočet korigované prŧměrné teploty kalibrovaného teploměru: 
 
 
 
 
Skutečná chyba kalibrovaného teploměru Δ skutečné  se vypočte jako rozdíl 
korigované střední hodnoty kalibrovaného teploměru a korigovanou teplotu 
etalonu. 
 
 
 
 
Tabulka 16. Výpočty chyb kalibrovaného teploměru. 
  Naměřené údaje [°C] 
č. měření t50 E t50 t100 E t100 t150 E t150 t200 E t200 t250 E t250 
1 50,3 50,0 100,3 100,0 151,5 150,0 202,8 200,0 254,8 250,0 
2 50,2 50,0 100,2 100,0 151,4 150,0 202,6 200,0 254,8 250,0 
3 50,1 50,0 100,3 100,0 151,5 150,0 202,6 200,0 254,7 250,0 
4 50,3 50,0 100,3 100,0 151,6 150,0 202,7 200,0 254,6 250,0 
5 50,4 50,0 100,2 100,0 151,4 150,0 202,7 200,0 254,7 250,0 
střední 
hodnota 50,26 50,00 100,26 100,00 151,48 150,00 202,68 200,00 254,72 250,00 
korekce -0,50 0,26 -0,30 1,10 -0,20 2,60 0,30 4,80 0,60 7,60 
korigovaná 
teplota 49,76 50,26 99,96 101,10 151,28 152,60 202,98 204,80 255,32 257,60 
skutečná 
chyba 
Δskutečné - 0,50 - 1,14 - 1,32 - 1,82 - 2,28 
 
 
Výpočet standardní nejistoty typu A 
 
Pro výpočet se pouţije vztah (1.4). Standardní nejistota kalibrovaného 
teploměru je nulová, protoţe byla odečtena vţdy na celé hodnotě ve všech 
pěti měřeních. 
 
 
 
 
 
Koeficient kuA v tomto případě představuje hodnotu 1,4. 
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Výpočet standardní nejistoty typu B 
 
Nejistota kalibrace etalonu – vztah (3.2). Hodnota rozšířené nejistoty etalonu 
získána z kalibračního listu. 
 
 
 
 
 
Čtení kalibrovaného teploměru – vztah (1.6): 
 
 
 
 
 
Čtení etalonového teploměru – vztah (1.6): 
 
 
 
 
 
Nehomogenita lázně – vztah (1.6): 
 
 
 
 
 
Celková nejistota typu B se vypočte ze vztahu (1.7) 
 
 
 
 
Nejistota typu B od všech zdrojŧ je 0,274 °C. 
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Výpočet standardní kombinované nejistoty uc 
 
 
Standardní kombinovaná nejistota uc se vypočte podle vztahu (1.8): 
 
 
 
Standardní rozšířená nejistota U se vypočte podle vztahu (1.9): 
 
 
 
 
Při etalonové teplotě 50,00 °C by kalibrovaný teploměr zobrazoval hodnotu 
50,5 °C. Z toho hledaná pravá hodnota bude leţet v rozmezí 50,5 °C ±0,6 °C 
s pravděpodobností 95%. 
 
Tabulka 17. Výpočty nejistot měření. 
  Naměřené údaje [°C] 
č. 
měření t50 E t50 t100 E t100 t150 E t150 t200 E t200 t250 E t250 
1 50,3 50,0 100,3 100,0 151,5 150,0 202,8 200,0 254,8 250,0 
2 50,2 50,0 100,2 100,0 151,4 150,0 202,6 200,0 254,8 250,0 
3 50,1 50,0 100,3 100,0 151,5 150,0 202,6 200,0 254,7 250,0 
4 50,3 50,0 100,3 100,0 151,6 150,0 202,7 200,0 254,6 250,0 
5 50,4 50,0 100,2 100,0 151,4 150,0 202,7 200,0 254,7 250,0 
uA 0,071 0,000 0,034 0,000 0,052 0,000 0,052 0,000 0,052 0,000 
uBe 0,26 - 0,26 - 0,26 - 0,26 - 0,26 - 
uBčk - 0,058 - 0,058 - 0,058 - 0,058 - 0,058 
uBče 0,029 
 
0,029 
 
0,029 
 
0,029 
 
0,029   
uBn 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 
uB 0,274 0,274 0,274 0,274 0,274 
uC 0,283 0,276 0,279 0,279 0,279 
U 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
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4. VYHODNOCENÍ A ZÁVĚR 
 
Kalibrace měřidel se provádějí podle vypracovaných kalibračních postupŧ. 
Za tímto účelem bylo potřeba vytvořit vhodné kalibrační postupy. 
 
Výstupem kaţdého kalibrovaného měřidla je kalibrační list. Výsledné hodnoty 
kalibrací, spolu s nejistotami měření, jsou nezbytné pro vyjádření stavu 
měřidla, zdali vyhovují dovoleným odchylkám. Na základě tohoto rozhodnutí 
se měřidlo mŧţe pouţít k měření či nikoliv. 
 
V případě digitálního posuvného měřítka je měřidlo povaţováno za 
zkalibrované a mŧţe se dále pouţívat k měření. Ve všech případech kontroly 
výsledné hodnoty měření nepřesáhli celkové dovolené chyby 0,02 mm resp. 
0,03 mm. 
 
Digitální třmenový mikrometr nesmí přesáhnout celkovou dovolenou chybu 
chodu mikrometrického šroubu 0,003 mm. Naměřená celková chyba 
mikrometrického šroubu je 0,001 mm. Mikrometr vyhovuje předepsané 
odchylce a lze jej dále pouţívat pro měření. 
 
U obalového skleněného teploměru jsou povolené odchylky odstupňované 
podle měřené teploty (tab. 8). Naměřené odchylky vyhovují předepsaným 
hodnotám odchylek. Při měřené teplotě kolem 50 °C se projevuje vliv vyšší 
hodnoty rozšířené nejistoty měření. Pro tento případ měření by bylo vhodné 
provést kalibraci pomocí přesnějšího etalonového teploměru. Vhodná 
varianta by byla pouţít skleněný teploměr s dělením 0,1 °C nebo ještě 
jemnějším. Jednotlivé dílky se dají dále rozlišit pomocí odečtu lupou na 0,01 
dílku. 
 
Závěrem je potřeba zdŧraznit, ţe diplomová práce řeší kalibrační postupy 
pouze k měřidlŧm, které jsou předmětem ke stanovení nejistot měření při 
kalibraci. Stanovení nejistot měření bylo provedeno na nejpouţívanějších 
měřidlech ve strojírenské výrobě. Navrţený systém výpočtu respektuje 
základní vztahy a definice pro stanovení nejistot měření.  
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
A  [mm]  Rozměr 
k  [-]  Koeficient rozšíření 
kuA  [-]  Koeficient závislý od počtu opakovaných měření 
l  [mm]  Rozměr 
L  [mm]  Rozměr 
n  [-]  Počet 
S  [mm]  Rozměr 
t  [°C]  Celsiova teplota 
t1  [°C]  Střední teplota vyčnívajícího sloupce kapaliny 
tF  [°F]  Fahrenheitova teplota 
T  [°K]  Termodynamická teplota 
uA  [mm]  Standardní nejistota typu A v oboru délka 
uA  [°C]  Standardní nejistota typu A v oboru teplota 
uB  [mm]  Výsledná nejistota typu B v oboru délka 
uB  [°C]  Výsledná nejistota typu B v oboru teplota 
uBz  [mm]  Standardní nejistota typu B z jednotlivých zdrojŧ  
    v oboru délka 
uBz  [°C]  Standardní nejistota typu B z jednotlivých zdrojŧ  
    v oboru teplota 
uC  [mm]  Standardní kombinovaná nejistota v oboru délka 
uC  [°C]  Standardní kombinovaná nejistota v oboru 
teplota 
U  [mm]  Rozšířená standardní nejistota v oboru délka 
U  [°C]  Rozšířená standardní nejistota v oboru teplota 
Xi  [°C]  i-té měření teploty 
Xi  [mm]  i-té měření délky 
  [°C]  Střední hodnota – obor teplota 
  [mm]  Střední hodnota – obor délka 
Δ  [mm]  Chyba měření 
Δs  [mm]  Systematická chyba měření 
Δt  [°C]  Korekce teploty 
Δzmax [mm]  Maximální hodnota rozsahu změny ±zmax – obor  
    délka 
Δzmax [°C]  Maximální hodnota rozsahu změny ±zmax – obor  
    Teplota 
β  [°]  Úhel 
γ  [-]  Součinitel teplotní délkové roztaţnosti 
δ  [mm]  Náhodná chyba měření 
κ  [-]  Hodnota vycházející podle pravděpodobnosti 
    rozdělení 
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